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Úvod 
 
Vědní obor týkající se polymerních elektrolytů je vysoce specializované a 
mezioborové pole, které zahrnuje disciplíny jako je: elektrochemie, věda o polymerech, 
organická chemie i chemie anorganická.  
V akademickém světě a průmyslu přitahují stále větší zájem díky potenciálně slibným 
aplikacím takovýchto elektrolytů, nejen ve všech lithno-iontových bateriích, ale také v dalších 
elektrochemických zařízeních jako jsou superkapacitory, elektrochromní prvky nebo senzory. 
Jejich výhoda spočívá v možnosti nanášení a tvarování v polotekuté až tuhé formě. 
Tato vlastnost umožňuje velmi levné a spolehlivé technologické postupy. Dále, je to pak  
zvýšená bezpečnost, lepší tvarová flexibilita nebo mechanické vlastnosti. Jednou z hlavních 
vlastností elektrolytického gelu je jeho velká měrná vodivost (malý elektrický odpor) a jeho 
chemická a elektrická stabilita.  
Cílem této práce je připravit gelové elektrolyty, obsahující lithné a sodné kationy, 
různou iniciací polymerace. Dále pak zjistit vliv přítomnosti jednotlivých složek obsažených 
v gelu na jeho vlastnosti a proměřit závislost jejich elektrické vodivosti. Zjištěné vodivosti 
jednotlivých typů gelových polymerních elektrolytů následně porovnat. 
 
  
 
 9
1 Polymery 
 
1.1 Makromolekulární sloučeniny 
 
Základní stavební částice makromolekulární látky je tzv. monomer. Zabudováním 
monomeru do makromolekuly polymeru se z monomeru stává – mer. Některé 
makromolekulární částice jsou tvořeny pouze mery jednoho druhu – homopolymery, zatímco 
jiné vznikají spojením merů různých druhů - kopolymery. 
Makromolekulární látky jsou souborem polymerních řetězců o různé relativní 
molekulové hmotnosti. V polymerech mohou být zastoupeny molekuly od nejmenších až 
k molekulám o relativní molekulové hmotnosti mnoho milionů. V některých polymerech se 
jednotlivé molekuly liší navzájem nejen velikostí, ale také strukturou nebo chemickým 
složením, jako je tomu například u kopolymerů. 
   [1].  
1.2 Syntéza makromolekulárních látek 
 
 Makromolekulární látky vznikají vhodným spojováním malých molekul ve větší. 
Podmínkou pro jejich vznik je schopnost molekul vytvářet se sousedními molekulami 
nejméně dvě chemické vazby tak, aby se tato molekula mohla stát článkem v řetězci nové 
makromolekuly. Výchozí nízkomolekulární látka – monomer tedy musí obsahovat určité 
reaktivní skupiny, kterými jsou např.: -OH, -COCl, -CHO, -Cl, -COOH, -CH=CH2, -NH2 aj. 
Molekuly výchozích monomerů si z hlediska jejich reakcí představujeme jako jedno, 
dvoj, troj, čtyř a více funkční. Funkčnost molekuly monomeru vztahujeme vždy na příslušnou 
chemickou reakci. Např. molekula kyseliny adipové je z hlediska esterifikačních reakcí 
dvojfunkční, protože obsahuje dvě –COOH skupiny.  
Podmínkou pro vznik makromolekulárních látek je, aby navzájem reagovaly alespoň 
dvojfunkční monomery. Reakce jednofunkční a vícefunkční molekuly monomeru ke vzniku 
makromolekuly nevede.            
   [1]. 
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1.3  Rozdělení polymeračních reakcí 
 
Polymerační reakce můžeme dělit podle různých hledisek. Nejdůležitější je dělení 
podle mechanismu reakce: 
• stupňová polyreakce 
• řetězová polyreakce 
    
1.3.1 Stupňová polyreakce 
Jedná se o reakci, při níž každý makromolekulární řetězec roste relativně pomalu 
během delší časové periody a kde jednotlivé reakční stupně mezi monomerem a polymerem 
jsou relativně stálé a izolovatelné. Při tomto mechanismu má funkční skupina na konci 
rostoucího řetězce stejnou reaktivitu jako funkční skupina ve výchozím monomeru. Průběh 
polyreakcí obecně dělíme: 
• iniciace – zahájení růstu 
• propagace – růst řetězce 
• terminace – ukončení růstu 
                [1]. 
1.3.2  Řetězová polyreakce  
Řetězová polyreakce se vyznačuje tím, že růst každého polymerního řetězce zahájený 
iniciací má extrémní rychlost a jakmile je řetězec ukončen terminací není schopen dalšího 
růstu. Monomer může reagovat pouze s aktivním koncem rostoucího řetězce, což je příčinou 
pomalého úbytku monomeru z reakční směsi. V praxi se polyreakce často dělí na tři skupiny: 
 
• polymerace 
• polyadice 
• polykondenzace 
 
Polymerace spočívá ve vzájemném navazování molekul obsahujících nenasycené 
vazby nebo reaktivní heterocykly. Polymer vznikající polymerací je složen z jednotek o stejné 
hmotnosti, jakou má výchozí monomer.     
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Polykondenzací rozumíme všechny makromolekulární syntézy, z kterých  
při spojování výchozích monomerů do dlouhých řetězců nebo prostorové sítě vzniká 
nízkomolekulární sloučenina. Molekulová hmotnost opakujících se strukturních jednotek je 
proto menší, než hmotnost původních monomerů. 
Polyadice je charakterizována vzájemnou reakcí, adicí, molekul obsahujících reaktivní 
skupiny. Zpravidla se tak děje za přesunu vodíkového atomu, aniž dochází ke vzniku 
nízkomolekulárních vedlejších produktů.  
                   [1].  
1.3.2.1. Radikálová polymerace 
Aktivním centrem při polymeraci řetězcovým radikálovým mechanismem  
je molekula s nepárovým volným elektronem – volný radikál. Je to atom nebo molekula, jejíž 
obvyklý systém vazeb je pozměněn tak, že jeden z nepárových elektronů zůstal spojen s nově 
vzniklou strukturou. Většina volných radikálů je elektricky neutrální a nenese náboj. Takové 
radikály se uplatňují v radikálové polymeraci. 
 Společnou vlastností sloučenin s nespárovaným elektronem je velká reaktivita, která 
silně závisí na chemické struktuře. U organických radikálů je to zejména struktura skupin 
v okolí atomu s nespárovaným elektronem. Reaktivita ovlivňuje dobu existence radikálu, tj. 
dobu mezi jeho vznikem a zánikem. Radikály s příliš krátkou dobou životnosti jsou natolik 
reaktivní, že kromě reakce s dvojnou vazbou monomeru vstupují do řady dalších, z hlediska 
růstu řetězce vedlejších reakcí. Proto v jejich přítomnosti polymerace vůbec neprobíhá, nebo 
probíhá pouze do malých polymeračních stupňů. Radikály velmi stabilní nemají postačující 
reaktivitu k tomu, aby reagovaly s dvojnou vazbou a vstupovaly tak do růstové reakce. Jejich 
reaktivita je postačující k reakci s jinými volnými radikály, např. s radikály vzniklými 
rozpadem iniciátorů. V radikálové polymeraci se vyskytují radikály se střední životností.  
Při obvyklých polymeračních podmínkách, charakterizovaných teplotami přibližně 
mezi 0 až 100 °C, tlaky nikoliv extrémně vysokými a koncentracemi iniciátorů v rozsahu  
asi 1 - 3 mol.% se životnost rostoucích radikálů pohybuje v desetinách až jednotkách 
sekundy. Jde tedy o reakci prvotně vzniklého radikálu s molekulami monomeru, a to takovou, 
že molekula primárního radikálu narůstá. Tato molekula se nazývá - volný rostoucí radikál. 
              [1]. 
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Pro snazší pochopení problematiky polymerizace vinylických monomerů (HEMA, 
MMA, MAK, NVP) je na následujícím obrázku (obr. 1) schematicky znázorněna 
polymerizace dvojné vazby. Schéma zobrazuje chemickou vazbu jednoduchým symbolem ⎯, 
přičemž tato vazba je tvořena sdílením dvou elektronů (znázorněných tečkami), a vazbu 
dvojnou symbolem  = .  
 
 
Obr. č. 1: Strukturní elektronové vzorce znázorňující polymerizaci dvojné vazby 
 
 
Dvojná vazba monomeru (obr. 1a) se vlivem působení světla, tepla nebo kontaktem s 
radikály rozpadlého  iniciačního  systému štěpí  (obr. 1b),  a to v našem  případě homogenně,  
tedy oba atomy účastnící se dvojné vazby si ponechají po jednom elektronu (obr. 1c). Takto 
naznačené biradikály mohou zrekombinovat své elektrony (obr. 1d) za vzniku nových 
jednoduchých vazeb mezi atomy (obr. 1e) s následkem zřetězení původně krátkých 
monomerních sekvencí do polymerního celku. 
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1.4 Síťování polymerů 
 
Pod tímto pojmem se rozumí vzájemné spojování řetězců chemickými nebo fyzikálními 
vazbami. Na hlavním řetězci "visí" postranní řetězce o jiném chemickém složení. Síťování 
probíhá např. roubováním polymerů pomocí radikálů, a to přenosem řetězce, ozářením, 
zabudováváním peroxidických skupin nebo azoskupin, ethoxylací, roubováním kopolymerů 
pomocí funkčních skupin a kopolymerací. Počáteční stadium výstavby trojrozměrné sítě je 
větvení. Tento svazek makromolekul je ještě rozpustný. Další tvorbou příčných vazeb se 
dosáhne kritické hodnoty, při níž jsou makromolekuly nerozpustné ve všech rozpouštědlech. 
To platí pro vazby chemické. Pro síť  s fyzikálními příčnými vazbami to neplatí. Reakce, 
kterými v makromolekulách vznikají příčné vazby jsou: 
 
• síťování kopolymerací 
• síťování rekombinací radikálů 
• síťování pomocí funkčních skupin  
• vulkanizace kaučuku  
   [2]. 
1.5 Elektrické vlastnosti polymerů 
 
Polymerní látky mají vlastnosti nevodičů (izolantů, dielektrik). Jejich vodivost je 
důsledkem pohyblivosti nízkomolekulárních iontů a je proto výrazně závislá na čistotě látek a 
obsahu vody. Většina polymerů vykazuje měrnou vodivost v rozmezí γ = (10-12 – 10-16) S.cm-l 
a jejich elektrický průraz nastává při intenzitě pole řádu E = 106 V/cm. Podstatného zvýšení 
vodivosti lze docílit mísením částic nebo krátkých vláken vodivých látek. Absorbovaná voda 
zvyšuje vodivost o několik řádů a snižuje napětí nutné k elektrickému průrazu. 
Ve střídavém elektrickém poli dochází jednak k časově nezpožděné deformační 
polarizaci, jednak k orientační polarizaci související s uspořádáním permanentních dipólů ve 
směru pole. Orientační polarizace je podmíněna molekulární pohyblivostí polárních skupin 
zabudovaných v hlavních nebo bočních řetězcích a je proto závislá na čase a teplotě. 
                [2]. 
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2  Elektrolyty a jejich vlastnosti 
 
Elektrolyty jsou látky, které v roztoku nebo tavenině tvoří nabité částice - ionty. Patří 
sem roztoky kyselin, zásad a solí. Silný elektrolyt tvoří látka, která ve vodném roztoku 
disociuje zcela, slabý pak látka, která disociuje jen částečně, poněvadž její část zůstává v 
molekulární formě. Díky přítomnosti pohyblivých kladně či záporně nabitých iontů je 
elektrolyt schopen vést elektrický proud. 
 
2.1 Vznik iontů 
 
Existují dva základní mechanismy, jak během rozpouštění ionty vznikají. Prvním 
způsobem je disociace pevných iontových sloučenin. Iontovou sloučeninou rozumíme 
jakoukoli chemickou látku, pro jejíž molekuly je charakteristická iontová vazba. Pokud se 
iontová sloučenina nachází v pevném krystalickém stavu, jednotlivé ionty obsažené v 
molekulách zaujímají v krystalové mřížce pevnou polohu a nemohou se pohybovat. Pokud se 
však taková látka rozpustí ve vodě, dojde k jevu znázorněnému na obr. 2. 
 
 
                                                      Obr. 2: Disociace molekul ve vodě                                             [7]. 
 15
Molekuly vody se vyznačují polární kovalentní vazbou. Kladný náboj se zde nachází v 
blízkosti obou atomů vodíku, kdežto záporný u atomu kyslíku. Během rozpouštění NaCl se 
kladné ionty Na+ přitahují elektrostatickými silami k atomu kyslíku, zatímco anionty Cl- k 
atomům vodíku. Tyto síly vyvolají v krystalové mřížce mechanická napětí, která překonají 
energii potřebnou k uvolnění dílčích iontů z mřížky. V zápětí se uvolněné anionty i kationty 
obklopí molekulami vody a to tak (ve statistickém slova smyslu), že atomy vodíku v molekule 
vody jsou blíže iontům Cl- a atomy kyslíku blíže iontům Na+. Tento proces se nazývá 
solvatace a vyznačuje se nízkou mírou uspořádanosti (entropie systému je nyní nižší než 
předtím). Ionty jsou disociovány a získávají tak možnost pohybu a tedy schopnost vést 
elektrický proud. Látky, které jsou ve vodě tímto způsobem zcela rozpustné, se nazývají silné 
elektrolyty, pokud se rozpouští jen částečně, tvoří elektrolyty slabé. Síla elektrolytů se měří 
právě jejich schopností vést elektrický proud. 
Druhá možnost vzniku iontů je ionizace látek s polární kovalentní vazbou. Tyto látky 
se vyznačují molekulami s malým dipólovým momentem vyvolaným dvěma opačnými náboji 
na obou koncích molekuly. Pokud jsou tyto molekuly dostatečně malé, zaujmou ve vodě 
polohu podle obr. 3. 
 
                                               Obr. 3: Ionizace molekul s polární vazbou                                        [7]. 
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Podle obrázku tvoří obě molekuly opačně orientované dipóly, které na sebe působí 
určitými silami. Tyto síly mohou překonat energii polární vazby mezi dvěma atomy. Vazební 
elektrony se pak připojí k atomu s vyšší elektronegativitou a tím vzniknou ionty tam, kde 
původně nebyly. Čím snazší je rozbít uvedenou polární vazbu, tím vyšší ionizace se dosáhne. 
Příkladem je jakákoli silná kyselina. Existují ovšem polární látky, jejichž kovalentní polární 
vazba je tak silná, že elektrostatické síly jsou schopny překonat disociační energii pouze u 
určitého množství jejich částic. Tak je tomu např. u kyseliny octové, kde se zionizuje pouze   
5 % jejích molekul. Zbývajících 95 % částic je obklopeno molekulami vody beze změny. Je 
zřejmé, že množství iontů v takovém roztoku je malé a jeho schopnost vést elektrický proud 
je velmi omezena. Takovému roztoku pak říkáme slabý elektrolyt. 
Neelektrolyty tvoří látky, které po rozpuštění nedisociují, neprodukují ionty a jejich 
roztoky jsou tudíž nevodivé. Touto vlastností se vyznačují především látky se silnými 
kovalentními vazbami.  
                                   [7]. 
2.2 Vedení proudu elektrolytem 
 
Elektrolyt je iontovým vodičem a odlišuje se tak od kovového vodiče, v němž je náboj 
přenášen pohybujícími se elektrony. 
Existují tři základní typy elektrochemických reakcí, které se liší změnou oxidačního 
stupně. Nazývají se oxidační, redukční a redoxní. Během oxidační reakce atomy zkoumaného 
prvku elektrony ztrácejí, během redukční získávají. Redoxní reakce se vyznačuje tím, že při ní 
dochází k oxidaci i redukci, přičemž elektrony odevzdané během oxidace jednoho prvku 
přijímá jiný prvek, který tak redukuje.  
Elektrony je třeba odněkud přivádět či odvádět. To lze zajistit například kovovými 
vodiči. Kovové vodiče, které se stýkají s elektrolytem, se nazývají elektrody. Dvě nebo více 
elektrod spolu s elektrolytem pak vytváří elektrochemický článek, který je prostřednictvím 
dvou vnějších vodičů připojen ke spotřebiči. Během činnosti článku probíhá na jedné 
elektrodě reakce oxidační a na druhé redukční. Tento děj lze popsat redoxní reakcí. 
Elektrochemické reakce na elektrodách, v jejichž popisu explicitně vystupují 
elektrony, se nazývají elektrodové reakce. Poněvadž článek je tvořen dvěma elektrodami, říká 
se těmto reakcím také reakce poloviční. Vyvážená poloviční reakce je taková reakce, při níž 
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atomy vystupující na jedné straně jsou v rovnováze s atomy na druhé straně z hlediska typu i 
množství. Celkový náboj na jedné straně se musí rovnat celkovému náboji na straně druhé. 
Poloviční reakce mohou probíhat výlučně na elektrodách, které představují zdroje 
elektronů, nebo jsou schopny elektrony odebírat. Pokud na elektrodě probíhá oxidace, 
nazýváme ji anodou, v případě redukce katodou.    
               [7]. 
2.3 Rozpouštědla 
 
V klasické elektrochemii byla pozornost věnována hlavně vodným roztokům 
elektrolytů. Zájem o nevhodná rozpouštědla byl posléze vyvolán zjištěním, že některé 
významné látky se buď ve vodě rozkládají, nebo jsou ve vodě nerozpustné. Obecně může být 
rozpouštědlem libovolná látka v rozmezích teplot mezi jejími body tání a varu. Podle typu 
částic, převažujících v rozpouštědle, rozlišujeme rozpouštědla molekulová a iontová. 
Molekulová rozpouštědla (např. voda, ethanol) se skládají z molekul, vytvářejících v 
kapalném stavu různě složitou prostorovou strukturu. To platí hlavně o rozpouštědlech, ve 
kterých se uplatňují chemické interakce prostřednictvím vodíkových vazeb nebo jiných 
můstků (kyslík, chlor). Z fyzikálního hlediska představují molekulová rozpouštědla málo 
vodivá dielektrika. Nízkou, ale měřitelnou vodivost mají rozpouštědla, ve kterých dochází 
k autoionizaci. 
Iontová rozpouštědla se skládají z iontů. Jde většinou o roztavené soli (např. NaCl) 
nebo směsi molekulových rozpouštědel.  
Mezi aprotická (bezvodá) rozpouštědla  patří propylenkarbonát C4H6O3, který se 
používá například k rozpouštění solí obsahujících lithium. Kovové lithium velice bouřlivě 
reaguje s vodou, a to i ve stopových množstvích. Tato vlastnost proto zcela vylučuje 
používání vody současně s lithiem. Propylenkarbonát má totiž vysokou relativní permitivitu 
(64,4), vysokou teplotu rozkladu (241 °C) a nízký bod tuhnutí (–55 °C), což je znakem 
rozpouštědel, která poskytují dobrou el. vodivost. Vysoká permitivita je podmínkou snadné 
tvorby iontů v roztoku. 
                         [2]. 
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2.4 Pevné elektrolyty 
 
Transport iontů v pevných krystalech souvisí s přítomností defektů v krystalové 
mřížce (obr. 4). Schottkyho defekty jsou neobsazená místa (vakance, díra) v krystalové 
mřížce. Frenkelovy defekty vznikají v krystalu migrací iontů ze stabilní do intersticiální 
polohy. Transport iontů pak probíhá třemi způsoby. Prvním je posun iontu ze stabilní polohy 
do nejbližší vakance za vzniku nové vakance, druhým je pohyb iontu z jedné intersticiální 
polohy do druhé a třetím způsobem je posun iontu ze stabilní do intersticiální polohy, 
následovaný posunem jiného iontu z intersticiální polohy do vzniklé vakance. Pohyb iontů 
přes intersticiální polohy (Frenkelův mechanismus) je typický pro příměsi v krystalu, ale také 
pro halogenidy stříbra, ve kterých je nosičem náboje výhradně stříbrný kation. Pohyb iontů 
přes vakance (Shottkyho mechanismus) je typický pro halogenidy alkalických kovů, ve 
kterých se vyskytují jak kationtové, tak aniontové vakance, a také v některých významných 
pevných elektrolytech jako je tzv. Nernstova hmota.     
                                   [2]. 
 
                                 Obr. 4: Schottkyho (A) a Frenkelovy (B) poruchy v krystalu                            [2]. 
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2.5 Taveniny elektrolytů 
 
Původ pohyblivosti iontů v taveninách elektrolytů neboli iontových kapalinách (např. 
Na3AlF6) není zcela jasný. Na rozdíl od roztoků elektrolytů je vzdálenost mezi ionty 
podstatně menší, tudíž interakce ovlivňující jejich pohyb jsou podstatně větší. Zdá se, že 
pohyb iontů je také závislý na fluktuacích v lokální hustotě kapaliny, kterým na molekulární 
úrovni odpovídá vznik a zánik dutin umožňujících pohyb iontů.     
              [2]. 
 
3 Polymerní elektrolyty 
 
Polymerní elektrolyty mohou být formálně považovány za pevné elektrolyty. 
Mechanismus transportu iontů v těchto látkách je však odlišný a je spíše podobný transportu 
iontů v roztocích elektrolytů. Je tomu tak proto, že molekuly polymeru mají podstatně větší 
poloměr pohybu, než mají ionty ve stabilních polohách krystalové mříže. Od mechanismu 
vodivosti kapalných elektrolytů se vodivost  polymerních elektrolytů liší přítomností 
makromolekul, které brzdí pohyb iontů. 
               
3.1 Vývoj polymerních elektrolytů 
 
První generace polymerních elektrolytů byla vyvinuta na bázi poly(ethylenoxidu) 
(PEO) obsahujícího chloristan lithný (LiClO4). Příprava tenkých filmů tohoto elektrolytu je 
založena na rozpuštění chloristanu a PEO v acetonitrilu, kdy po odpaření organického 
rozpouštědla v absolutně suché atmosféře vznikne fólie o tloušťce desítek až stovek 
mikrometrů. Za běžných teplot je ale vodivost těchto látek nízká. Tento problém měl řešit 
přídavek, tzv. plastifikátor známý z technologie plastů. Přídavkem 
poly(ethylenglykoldimethyletheru) se vodivost sice zvýší asi o dva řády, ale jen v oblasti 
nízkých teplot (pod 0 °C).   
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Nejnovější práce se věnují 3. generaci polymerních elektrolytů, roztok elektrolytu v 
aprotickém rozpouštědle, ukotvený ve struktuře polymeru. Užití aprotických rozpouštědel, 
hlavně karbonátů a jejich směsí, značně zvyšuje vodivost připravených látek při běžné 
laboratorní teplotě. Elektrochemická stabilita polymerních gelových elektrolytů je obvykle 
vysoká, využitelné potenciálové okno je 3,5 a. 4,5 V. 
V praxi pro přípravu gelových elektrolytů slouží dva postupy. U tzv. casting metody 
se polymer o vhodné molekulové hmotnosti rozpustí v roztoku anorganické soli ve směsi 
nízko a vysokovroucího aprotického rozpouštědla. Vzniklý roztok je odlit na teflonovou 
desku a těkavé rozpouštědlo odpařeno ve vakuu. Vzniká ternární gelový elektrolyt polymer 
rozpouštědlo-lithná sůl. U této metody odpadá polymerizace výchozí směsi, není ale zaručena 
dokonalá homogenita vzorků. 
Další metoda vychází z monomeru, jenž je míchán s roztokem lithné soli, iniciátoru 
polymerizace a síťovadla v aprotickém rozpouštědle. Po homogenizaci a odstranění kyslíku 
proudem dusíku nasyceného monomerem se tepelně nebo ultrafialovým zářením vyvolá 
polymerizace, výsledkem je ternární gelový elektrolyt. Výhoda metody? Lépe definovaná 
směs výchozích látek, odpadá mnohahodinové rozpouštění polymeru. 
   [3]. 
3.2 Příprava gelových elektrolytů 
 
Gelové elektrolyty lze připravit třemi základními způsoby:  
 
• tepelným formováním  
• světelným formováním 
• chemickým formováním 
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3.2.1 Tepelné formování 
Tato technologie spočívá v roztavení hostujícího polymeru, potom následuje smíchání 
s tekutým elektrolytem, složeným z organické kapaliny a lithiové nebo jiné soli. Tak vznikne 
horký viskózní roztok, ze kterého je po nalití do teflonové formy vytvořen tenký polymerní 
elektrolytický film. Jako první takto připravili a zkoumali gelové elektrolyty pánové Feuillade 
a Perche. Jednalo se o polymery na bázi PAN, obsahující propylenkarbonát a NH4ClO4 v cele, 
skládající se z CuS katody a Li anody. Později byly zkoumány i systémy obsahující LiClO4 a 
hostující polymerní materiály na bázi PVF2. Vodivost těchto elektrolytů je různá, pohybuje se 
v rozsahu 10-8 až 10-4 S/cm při pokojové teplotě a závisí také na konečném složení 
elektrolytu. Tyto materiály jsou rozměrově stabilní, především pod teplotou jejich přípravy, a 
projevují se vyšší vodivostí při pokojové teplotě.  
                                                              [4]. 
3.2.2 Světelné formování 
Tento postup přípravy spočívá v uchycení tekutého elektrolytu ve fotocitlivém 
polymeru. Roztok, obsahující monomer, a malé množství fotoiniciátoru jsou smíchány 
s elektrolytem, složeným z organické kapaliny a lithiové soli. Tato směs může obsahovat i 
malé množství flexibilního polymeru pro předání pružnosti a ohebnosti gelovému filmu. 
V takovém případě jsou složky lithiové nebo jiné soli rozpuštěny v organické kapalině, kam 
je pak přidán monomer a fotoiniciátor. Po smíchání je roztok nalit přímo na lithiovou nebo 
jinou fólii nebo na propustný papír a osvětlován UV zářením. Touto metodou lze získat 
gelové filmy tloušťky 100 až 200 μm. Jako materiály, polymerizující při ozáření, byly 
zkoumány a používány např. ENVIBAR, QUICKCURE, DIACRYLAT apod. Protože 
formování světlem se provádí při pokojové teplotě, mohou být použity jako rozpouštědla 
DEC a DMC, která mají nižší bod varu. Zde je hlavní rozdíl oproti tepelnému formování, kde 
se musí používat rozpouštědel s vyšším bodem varu. Vodivost těchto elektrolytů je řádově 10-
5 až 10-3 S/cm.          
                 [4]. 
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3.2.3 Chemické formování 
Pro přípravu gelových elektrolytů touto metodou se používá pryskyřice 
SUPERACRYL®, známá ze zubního lékařství. Skládá se ze dvou složek: tekutého monomeru 
a práškového oligomeru, který je po smíchání iniciován k polymeraci. Do roztoku alkalické 
soli (LiClO4, LiBF4, nebo jiné) a organické kapaliny PC vakuově destilované se přidá 
požadované množství monomeru a oligomeru. Po krátkém, ale intenzivním a důkladném 
promíchání se směs nalije např. do Petriho misky tak, aby vznikla požadovaná tloušťka 
gelového elektrolytu.  
Množstvím práškového oligomeru ve směsi je dána doba tuhnutí. Čím více prášku, tím 
rychleji směs tuhne. Vodivost se pohybuje v rozmezí 10-4 až 10-3 S/cm při pokojové teplotě. 
   [4]. 
 
3.3 Výhody a využití gelových elektrolytů 
 
Dané elektrolyty mají řadu výhod proti dosavadním elektrolytům kapalným: vyšší 
bezpečnost (nepoužívají se jedovatá organická rozpouštědla), vysoká tvarová flexibilita 
(možnost výroby velmi tenkých baterií) či odolnost vůči vyšším teplotám a tlakům (např. 
zařízení, která neobsahují kapalinu, lépe odolají vibracím, mechanickým deformacím a 
nárazu). Nízká hustota elektrolytu vede ke snížení hmotnosti baterie, polymerní elektrolyty 
jsou lépe odolné vůči objemovým změnám elektrod, ke kterým dochází během interkalačních 
a deinterkalačních reakcí (proces nabíjení a vybíjení baterie), dobrá přilnavost gelového 
elektrolytu k povrchu elektrody brání vytváření jehličkovitých, vláknitých i jinak 
nepravidelných agregátů na elektrodovém povrchu během používání, a tím snižování kapacity 
baterie. S tímto efektem se pojí ochrana proti vnitřnímu zkratování baterie. Ačkoliv není 
známé žádné rozpouštědlo termodynamicky stálé vůči lithiu, gelové elektrolyty vykazují nižší 
reaktivitu ve srovnání s kapalnými rozpouštědly vzhledem k pevnému skupenství elektrolytu 
a nižšímu obsahu organického rozpouštědla. 
Současný vývoj se zaměřuje na zlepšování parametrů polymerních elektrolytů. Jde 
hlavně o zvýšení iontové vodivosti, rozšíření dostupného potenciálového okna a zlepšení 
dlouhodobé chemické i elektrochemické stability polymeru i   ukotveného rozpouštědla.  
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Velmi perspektivní se jeví kombinace elektrochemicky stabilních polymerů a tzv. 
iontových kapalin, což jsou látky, které sestávají z organického kationtu a objemného 
anorganického nebo organického aniontu, s bodem tání nižším než 100 °C. Jejich vysoká 
iontová vodivost, téměř nulová tenze par, nehořlavost a výborná elektrochemická stabilita 
předurčuje iontové kapaliny mj. jako vhodné elektrolyty pro nové 5V lithno-iontové baterie a 
superkondenzátory, tedy zařízení s velmi vysokou kapacitou 102 - 104 F. To je asi milionkrát 
vyšší hodnota oproti klasickým kondenzátorům. Polymerní gelové elektrolyty na bázi 
akrylátů a PEO byly úspěšně použity v superkondenzátorech na principu nabíjení elektrické 
dvojvrstvy. Ta vzniká na rozhraní gelový elektrolyt - uhlík, který má vysoký měrný povrch 
(až 2000 m2 g-1). Akumulace energie (nabíjení) tudíž probíhá bez jakýchkoliv chemických 
změn elektrod a elektrolytu. Jde o fyzikální proces probíhající velice rychle, v řádu sekund. 
                         [3]. 
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4 Měření vodivosti elektrolytů 
 
4.1 Nízkofrekvenční konduktometrie 
 
Nf konduktometrie se používá k měření vodivosti kapalných elektrolytů. Na vodivosti 
se více či méně podílí všechny analyzované látky v roztoku a jejich jednotlivé příspěvky tedy 
nelze rozlišit. Konduktometrie je proto neselektivní analytickou metodou, poskytující 
informace o totálním obsahu látek v analyzovaném roztoku.   
Při nf-konduktometrii je podle vodivosti analyzovaného roztoku měření optimalizováno 
volbou frekvence střídavého proudu (řádově desetiny až jednotky kHz), jeho amplitudou a 
konstrukcí vodivostní nádobky tak, aby dominantní složkou impedance byl ohmický odpor. 
Princip měření vodivosti roztoku je patrný na obr. 5a. Analyzovaný roztok je ve 
vodivostní (konduktometrické) nádobce mezi dvěma elektrodami, jimiž, aby nedocházelo k 
polarizaci elektrod, prochází střídavý elektrický proud. Vodivostní nádobku lze velice 
zjednodušeně znázornit náhradním elektrickým obvodem (obr. 5b), v němž R je ohmický 
odpor nádobky a C kapacita mezi elektrodami. Průchod střídavého proudu vodivostní 
nádobkou je charakterizován impedancí Z (Ω) tohoto obvodu, která je rovna vektorovému 
součtu ohmického odporu nádobky R a kapacitní reaktance Xc.        
   [5]. 
vodivostní
elektrody
o ploše A
l
měřený
roztok
zdroj střídavého
proudu
V-metr
A B
R
C
 
Obr. 5: Schéma měření vodivosti roztoku (A) a zjednodušený elektrický náhradní obvod vodivostní                  
elektrochemické nádobky (B) 
S
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Ohmický odpor je na frekvenci střídavého proudu nezávislá složka impedance a 
kapacitní reaktance, představující příspěvek kapacity nádobky, je složka impedance 
frekvenčně závislá, XC = 1/2πfC, kde f je frekvence střídavého proudu. Vztah mezi napětím 
měřeným voltmetrem a zjišťovanou impedancí je dán vztahem: 
ZIU ⋅=  
 
Je-li střídavý proud konstantní, je měřené napětí přímo úměrné impedanci vodivostní 
nádobky s analyzovaným roztokem. 
Odpor ve vodivostní nádobce mezi elektrodami o ploše S (cm2) ve vzdálenosti l (cm) od 
sebe  je dán vztahem: 
S
lR ρ=  
Jelikož odpor mezi elektrodami je nepřímo úměrný koncentraci iontů, je z 
analytického hlediska výhodnější měřit vodivost G (S) podle vztahu: 
l
S
R
G γ== 1  
 
kde γ (S/cm) je měrná vodivost. Ta charakterizuje analyzovaný roztok, zatímco podíl 
S/l charakterizuje experimentální zařízení, vodivostní nádobku. 
CKGS
lG ⋅==γ  
 
KC (cm-1) je tzv. konstanta vodivostní nádobky. Aby bylo možno ze změřené vodivosti 
G v dané vodivostní nádobce určit měrnou vodivost analyzovaného roztoku, musí být její 
hodnota známa. Proto se danou nádobkou změří vodivost standardního roztoku o známé 
měrné vodivosti a konstanta KC se vypočítá z rovnice. Při řádně optimalizovaném 
vodivostním měření se nesmí konstanta vodivostní nádobky měnit s frekvencí střídavého 
proudu. Vhodné geometrické uspořádání nádobky je obvykle zajištěno výrobcem, optimální 
frekvenci a amplitudu střídavého proudu je třeba nastavit při analýze. Moderní 
konduktometry provádí tuto optimalizaci automaticky.  
 26
Vodivostní nádobky k měření vodivosti jsou různých konstrukcí podle účelu, ke 
kterému mají sloužit. Pro jednorázová měření vodivosti se používají nádobky ponorné, pro 
kontinuální monitorování vodivosti různé typy nádobek průtokových; příklady jsou na obr. 6. 
Vodivostní elektrody jsou zpravidla elektrolyticky pokrývány platinovou černí pro zvětšení 
povrchu a tím ke snížení možnosti jejich polarizace. Pro přesná měření se používají nádobky 
termostatované, protože vodivost závisí na teplotě. V moderních konduktometrech jsou 
teplotní změny vodivosti analyzovaného roztoku korigovány automaticky, teplota roztoku je 
měřena teplotním čidlem integrovaným ve vodivostní nádobce. 
   [5]. 
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Obr. 6: Příklady konstrukčních uspořádání vodivostních nádobek pro kontinuální měření průtoku (A) 
a nádobek ponorných (B, C) 
   [5]. 
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4.2 Impedanční spektroskopie 
 
Elektrické vlastnosti gelů je vhodné studovat pomocí kmitočtové závislosti impedance 
(impedanční spektroskopie).  
Impedance je komplexní číslo složené z reálné části RE (rezistance) a imaginární části 
IM (reaktance). Je dána jejich vektorovým součtem obr. 7. 
RE
IM
Z
ϕ
 
Obr. 7: Reálná a imaginární složka impedance 
 
Lze ji vyjádřit také ve tvaru: 
ϕjeZZ ⋅=  
 
kde Z je modul impedance a ϕ úhel sevřený s reálnou osou. 
 
Na obr. 8 jsou zobrazena impedanční spektra některých základních obvodů. 
Na obr. 8a vidíme sériovou kombinaci rezistoru a kapacitoru. Hodnota el. odporu 
rezistoru leží na reálné ose spektra a je na kmitočtu nezávislá. Grafem kapacitní reaktance je 
polopřímka, rovnoběžná s imaginární osou Z´´. Pro f → ∞ je ⎯Xc = 0. 
Obr. 8b zobrazuje paralelní kombinaci R⎟⎪C. Grafem obvodu je polovina kružnice, 
jejíž průměr na reálné ose zobrazuje hodnotu el. odporu rezistoru. Pro f → ∞ je ⎯Z = 0, pro 
f → 0 je⎯Z = R. 
Obvod na obr. 8c je složen z rezistoru a prvku CPE, který se nazývá konstantní fázový 
element. Je to prvek s konstantním fázovým posuvem a jeho hodnotu lze vyjádřit rovnicí: 
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( )njQCPE ω=  
 
kde Q je absolutní hodnota a n vyjadřuje sklon polopřímky. Pro n = 1 se prvek chová 
jako kapacitor, pro n = 0 jako rezistor. Pokud je úhel α roven 45 ° (n = 0,5), jedná se o 
Warburgovu impedanci (viz dále). Graf zobrazuje 3 situace pro různé hodnoty n (s klesajícím 
n se α zmenšuje). 
Tento obvod lze považovat za náhradní obvod gelového elektrolytu při kladných 
teplotách. Odpor R vyjadřuje vlastnosti elektrolytu a CPE jevy na rozhraní elektroda – 
elektrolyt, které mohou být různé. Například se zde může vytvořit kapacita dvojvrstvy, jako 
důsledek změny hustoty nábojů na rozhraní elektroda – elektrolyt při změně potenciálu 
elektrody. Tato kapacita je nezávislá na frekvenci.  
Dále zde může proběhnout retardace difuze. Při připojení zdroje ss proudu dojde u 
elektrod ke změně koncentrace jednotlivých složek elektrolytu a jejich koncentrace se tedy 
stává nerovnoměrnou. Tento proces trvá až do ustálení. Při připojení střídavého proudu má 
rozdělení koncentrací periodický charakter; vzniká tzv. koncentrační vlna, kterou 
matematicky popisuje Warburgova impedance. Ta je složena z odporu Rw a kapacity Cw, 
závislých na frekvenci a spojených do série. 
ω
w
w
AR =  
ωww A
C 1=  
kde Aw je Warburgova konstanta. 
 
Obvod na obr. 8d je složen z paralelní kombinace CPE⎟⎪Rp a k nim sériově 
připojeného rezistoru Rs. Hodnota odporu Rs způsobuje posun grafu po reálné ose o konstantu, 
Rp vyjadřuje šířku oblouku. Tvar oblouku určuje hodnota CPE (graf zobrazen pro 3 různé 
hodnoty n), pokud tvoří oblouk polovinu kružnice (n = 1), chová se CPE jako kapacitor. 
Obvod na obr. 8e vznikne z obvodu na obr. 8d sériovým připojením dalšího prvku 
CPE a lze jej považovat za náhradní obvod gelového elektrolytu při záporných teplotách. 
CPE 2 zobrazuje jevy na rozhraní elektroda – gel, zbytek obvodu vyjadřuje vlastnosti gelu. 
Našim cílem při určování vodivosti gelu je zjistit součet Rs + Rp. 
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Měření impedančních spekter probíhá pomocí potenciostatu AUTOLAB, připojeného 
k počítači, a modulu FRA–2 . 
Autolab používá k měření střídavý signál, odebírá 16 vzorků během 1 periody a z nich 
počítá reálnou a imaginární složku Re(Y), Im(Y). 
( ) ( )
( ) ( )dttXY
dttXY
ω
ω
π
π
sinIm
cosRe
2
0
2
0
∫
∫
=
=
 
   [5]. 
 
Obr. 8: Impedanční spektra různých obvodů 
   [5]. 
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5 Experimentální práce 
 
Experimentální práci jsem rozdělil na dvě hlavní části. V první jde o měření vodivosti 
kapalných elektrolytů, druhá se zabývá měřením vodivostí gelových polymerních elektrolytů.  
Cílem první části práce, bylo připravit vzorky kapalných elektrolytů s obsahem 
inorganických solí LiClO4 a NaClO4 o různých molárních koncentracích (0; 0,25; 0,5; 0,75; 1; 
1,25 a 1,5 mol/l) a zjistit jejich konduktivitu při teplotách 25, 30, 40, 50 a 60 °C.  
U měření gelových polymerních elektrolytů šlo zejména o porovnání jejich vodivosti 
v závislosti na druhu polymerní matrice a způsobu iniciace polymerní reakce. Všechna měření 
byla prováděna při teplotě 30 °C na vzorcích s koncentraci inorganické soli 0,5 mol/l v PC. 
Jedná se jednak o systémy na bázi methylmetakrylátu iniciované; 1) tepelně 
azobisizobutyronitrilem (dále jen MMA/AIBN), 2 a) UV zářením benzoinethyletherem (dále 
jen MMA/BEE), 2 b) tepelně pomoci oligomerního prekurzoru Superacryl® (dále jen 
MMA/SA), dále pak gelům založených na bázi 2 ethoxy(ethylmethakrylátu) (dále jen 
EOEMA/BEE) a ethylenmethakrylátu (dále jen EMA/BEE), které jsou iniciovány UV zářením 
za pomoci BEE.  
Vedlejšími úkoly druhé části experimentální práce bylo zjistit vliv množství 
rozpouštědla propylenkarbonátu (dále jen PC) (1; 1,1; 1,3 a 1,5 ml) na vodivost u elektrolytů 
na bázi MMA/BEE a MMA/AIBN při pokojové teplotě. Dále pak určit vliv obsahu 
síťovacího činidla ethylenglykoldimethakrylátu (dále jen EDMA) (0; 2,6; 8,3 a 13,9 μl) na 
vodivost polymerního elektrolytu na bázi MMA/SA. Posledním úkolem bylo sledování 
hmotnostního úbytku během polymerace a po ní u MMA/SA gelů. 
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5.1 Použité chemikálie 
 
Zde je soupis používaných chemikálií. Je zde uveden jejich celý název, zkratka 
používaná v mé práci, kde byly zakoupeny, jak byly skladovány popř. jejich čistota. 
 
• Propylenkarbonát PC (Aldrich, 99.7 %, sušený molekulovým sítem) 
• Chloristan lithný LiClO4 (Sigma Aldrich) 
• Chloristan sodný NaClO4 (Sigma Aldrich) 
• Methylmethakrylát MMA (Aldrich, předestilovaný, uložený při 4 oC) 
• Ethylenmethylakrylát EMA (Aldrich, uložený při 4 oC) 
• Ethoxyethymethakrylát EOEMA (Aldrich, uložený při 4 oC) 
• Ethylenglykoldimethakrylát EDMA (Aldrich, uložený při 4 oC) 
• Hexanedioldimethakrylát HEXADIMA název (Aldrich, uložený při 4 oC) 
• 2,2’ Azobisizobutyronitril ABIN (Fluka, překrystalovaný, uložený při 4 oC) 
• Benzionethylether BEE – iniciátor polymerace (Sigma Aldrich) 
• PMMA prekurzor – bílý prášek distribuovaný pod komerčním názvem Superacryl® 
(obsahuje hm 1% dibenzoylperoxidu jako iniciátor polymerizace, Spofa-Dental 
Praha), použit bez plniv a barviv 
 
 
 
 
 
 
 
 32
5.2 Kapalné elektrolytické systémy 
 
Tato kapitola obsahuje postup přípravy, postup měření a výsledky měření vodivosti 
kapalných elektrolytických systémů. Jde o měření vlivu molární koncentrace anorganických 
solí (LiClO4 a NaClO4) disociovaných vždy ve 25 ml propylenkarbonátu.  
 
5.2.1 Postup přípravy kapalných elektrolytů 
• do 50 ml kádinky jsem pipetou odměřil 25ml PC 
• na vahách jsem navážil dle požadované koncentrace potřebné množství soli (viz tab. 2 
resp. tab. 3) NaClO4 nebo LiClO4 a nasypal do kádinky s PC 
• roztok jsem pak nechal promíchat v ultrazvukové míchačce tak, aby byl roztok čirý 
bez viditelných pevných částic (cca 10 minut při pokojové teplotě). 
 
 
Tab. 1: Tabulka hmotností soli pro jednotlivé koncentrace NaClO4 v PC 
koncentrace m NaClO4 [g] 
0,25M NaClO4 v PC 0,7653 
0,5M NaClO4 v PC 1,5305 
0,75M NaClO4 v PC 2,2958 
1M LiNaO4 v PC 3,0611 
1,25M NaClO4 v PC 3,8263 
1,5M NaClO4 v PC 4,4592 
 
 
Tab. 2: Tabulka hmotností soli pro jednotlivé koncentrace LiClO4 v PC 
koncentrace m LiClO4 [g] 
0,25M LiClO4 v PC 0,6649 
0,5M LiClO4 v PC 1,3299 
0,75M LiClO4 v PC 1,9948 
1M LiClO4 v PC 2,6596 
1,25M LiClO4 v PC 3,3246 
1,5M LiClO4 v PC 3,9896 
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Příklad výpočtu hmotnosti soli pro 0,5M NaClO4 v 25ml PC: 
 
Molekulová hmotnost NaClO4:   Mr = 122,44 
Objem Pc:     V = 0,025 l 
Koncentrace:     c = 0,5 M 
 
M(NaClO4) = Mr · c · V = 122,44 · 0,5 · 0,025 = 1,5305 g 
 
5.2.2 Postup práce při měření kapalných elektrolytů 
Měření vodivosti probíhalo na potenciostatu Eco Autolab PGSTAT 12. Přístroj 
obsahuje dva moduly: GPES (General Purpose System) a impedanční modul FRA-2 
(Frequency Response Analyzer), který byl využit pro měření impedančních spekter gelů. Pro 
vyhodnocení naměřených dat byl použit software dodávaný spolu s přístrojem Autolab 
zobrazeným na obr. 9. 
 
Obr. 9: Eco Autolab PGSTAT 12 
 
Cílem úkolu bylo zjistit vodivost kapalných elektrolytů s NaClO4 a LiClO4 v PC se 
změnou molární koncentrace solí Na resp. Li při teplotách 25, 30, 40, 50 a 60 °C. Měření 
vodivosti kapalných elektrolytů probíhalo pomocí vodivostní nádobky s teplotním čidlem 
(obr. 10), metodou nízkofrekvenční konduktometrie. 
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Obr. 10: vodivostní nádobka 
 
Kádinku s příslušným kapalným elektrolytem jsem umístil do vodní lázně Memmert 
(obr. 15) nastavené na příslušnou teplotu (nejprve 25 °C). Vodivostní nádobku jsem připojil k 
přístroji AUTOLAB PGSTAT 12, spojenému s počítačem, a spolu s digitálním teploměrem 
Comet ponořil do kapalného elektrolytu. Poté jsem spustil program FRA. Po změření jsem 
vzorky zaměnil a pokračoval stejným způsobem. Jakmile byly všechny vzorky při počáteční 
teplotě změřeny, zvýšil jsem teplotu vodní lázně na další požadovanou (30 °C). Když se 
teplota ustálila, postupoval jsem stejně jako v předchozích krocích až po teplotu 60 °C. 
 
Vodivost roztoků jsem určil vztahem: 
R
KC=κ .  
 
kde Kc [cm-1] je konstanta vodivostní nádobky, R [Ω] odpor vzorku  
 
 Konstantu vodivostní nádobky jsme vypočítal dle vztahu:  Kc = γ · R [cm-1] 
 
kde γ je měrná vodivost pro známý roztok (KCl) odečtená z tabulek (γKCl = 0,1413 
S/cm pro KCl o koncentraci 0,01M při 20 °C) a R je průměrná hodnota odporu roztoku, 
změřená vodivostní nádobkou připojenou k AUTOLAB PGSTAT 12. Průměrná změřená 
hodnota odporu tohoto roztoku byla rovna 590,9 Ω. 
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5.2.3  Výsledky měření měrné elektrické vodivosti kapalných 
elektrolytů 
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Obr. 11: Závislost měrné elektrické  vodivosti K (mS/cm) na molární koncentraci c (mol/l) u 
kapalných elektrolytů s obsahem LiClO4 
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Obr. 12: Závislost měrné elektrické vodivosti K (mS/cm) na molární koncentraci c (mol/l) u 
kapalných elektrolytů s obsahem NaClO4 
 
Z charakteristik je patrný nárůst měrné elektrické vodivosti s rostoucí teplotou. Také 
zvyšování objemu elektricky aktivních částic má pozitivní vliv na vodivost. Nejvyšší hodnota 
měřené vodivosti byla dosažena při koncentraci 0,75 mol/l v případě elektrolytu 
s disociovanými ionty Na, a to (10,66 mS/cm při teplotě 60 °C). Při následném zvyšování 
koncentrace disociovaných částic došlo k mírnému poklesu vodivosti, který byl 
pravděpodobně způsoben asociací kationtu Na, a tím vytvoření navenek elektroneutrálních 
páru/shluků částic, které se nadále nepodílí na zvýšení iontové vodivosti roztoku 
 
 
 
 
 37
5.3 Gelové elektrolytické polymerní systémy 
 
Tato kapitola obsahuje obecné postupy přípravy gelových polymerních systémů, 
postup měření jejich konduktivity, a grafické zpracování různých závislostí konduktivity na 
změně množství chemických přísad nebo samotné porovnání konduktivity gelových 
elektrolytických systémů s rozlišnou technologií přípravy.  
 
5.3.1 Obecný postup přípravy gelových elektrolytů 
Zde je obecně popsáno, jaký postup je třeba dodržovat při přípravě gelových 
elektrolytů. Výpočtem stanovené a skutečné množství vážených chemických přísad 
obsažených v gelech jsou zobrazeny v tabulkách (Tab.3 – Tab.6), tyto jsou včleněny 
do následujících podkapitol, rozdělených podle jednotlivých úkolů měření. Po přípravě 
vzorků, byly tyto skladovány po celou dobu v hermeticky uzavřeném exsikátoru z důvodu 
zamezení absorpce vzdušné vlhkosti.   
 
Postup přípravy gelu na bázi MMA/AIBN 
• navážil jsem si potřebné množství soli (NaClO4 nebo LiClO4) a pipetou odměřil PC 
• obě látky jsem vložil do menší nádobky z uzávěrem a nechal řádně promíchat 
v ultrazvukové míchačce tak, aby byl roztok čirý, bez viditelných pevných částic  
(cca 5 minut při pokojové teplotě) 
• dále jsem si pipetou nachystal a vstříkl potřebný objem MMA a EDMA do roztoku PC 
se solí a protřepáním v menší nádobce z uzávěrem promísil 
• poté jsem obsah nádobky nalil do 5 cm Petriho misky a vzorek umístil do předem 
vyhřáté pece na 80 °C na 120 minut 
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Postup přípravy gelu na bázi MMA/SA 
• navážil jsem si potřebné množství soli (NaClO4 nebo LiClO4) a pipetou nabral PC 
• obě látky jsem vložil do menší nádobky z uzávěrem a nechal řádně promíchat 
v ultrazvukové míchačce tak, aby byl roztok čirý, bez viditelných pevných částic  
(cca 5 minut) 
• dále jsem navážil potřebné množství SA a nasypal do roztoku PC se solí 
• pipetou jsem odměřil MMA a opět vstříkl do roztoku PC se solí a SA 
• nádobku jsem důkladně ručně protřepal a pak nalil její obsah do 5cm Petriho misky 
• vzorek jsem pak nechal po 7 dní polymerovat v digestoři a následně uložil 
v exsikátoru 
• další možností je vložit roztok do předem vyhřáté sušárny na 90 °C – zakryté a 
s vypnutou ventilací 
 
Postup přípravy gelu na bázi MMA/BEE  
• navážil jsem si potřebné množství soli (NaClO4 nebo LiClO4) a pipetou nabral PC 
• obě látky jsem vložil do menší nádobky z uzávěrem  
• pipetou jsem odměřil monomer MMA a EDMA a vstříkl do roztoku PC se solí 
• navážil jsem iniciátor BEE a nasypal do roztoku 
• roztok s iniciátorem jsem vložil do ultrazvukové míchačky tak, aby byl roztok čirý, 
bez viditelných pevných částic (cca 5 minut při pokojové teplotě) 
• poté jsem obsah nádobky nasál injekční stříkačkou 
• roztok z injekční stříkačky jsem vstříkl do formy (obr. 14) určené pro polymeraci gelu 
pod UV lampou  
• formu s roztokem jsem vložil pod UV lampu cca 20 cm od zdroje (obr. 13) na 4 
hodiny a nechal polymerovat 
 
Postup přípravy gelů na EOEMA/BEE a EMA/BEE 
Postupy přípravy EOEMA/BEE a EMA/BEE gelů jsou stejné jako u předcházejícího 
postupu (MMA/BEE) jen s tím rozdílem, že jako monomer byl u EOEMA/BEE gelů použit 
EOEMA a jako síťovací činidlo bylo použito HEXADIMA. U gelových polymerních systémů 
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založených na EMA/BEE byl jako monomer použit, jak již z označení gelů vyplývá, EMA a 
jako síťovadlo bylo použito EDMA.  
 
5.3.1.1 UV polymerační zařízení pro gely iniciované BEE, forma pro tyto gely, 
popis a postup jejího sestavení 
K sestavení polymeračního zařízení byly použity dvě 45cm dlouhé UV trubice  
o výkonu 15W, které se používají k osvětlení tropických terárií. Tyto UV trubice ReptiGlo 
5.0 od firmy ExoTerra  vyzařují UVA (320-400nm) i UVB (290-320nm) záření.  
Jsou zasazeny do terarijního osvětlení značky Al-Alloy typu MW1-Y15X2 napájeného 
síťovým napětím 230V 50Hz.  Osvětlení je upevněno v hliníkové konstrukci kvádrovitého 
tvaru o rozměrech 50x50x30 cm. Konstrukce slouží k pokrytí prostředí, kde probíhalo 
ozařování vzorku UV světlem, z důvodu bezpečnosti práce na UV polymeračním zařízení. Je 
vyrobena z hliníkového plechu tloušťky 0,5 mm. 
 
 
                     Obr.13a: polymerační zařízení                      Obr.13b: UV trubice polymeračního zařízení 
 
Forma je důležitým nástrojem pro úspěšnou polymeraci vzorku. Udává vzorku tvar, 
rozměry a jeho povrch. Důležitou vlastností je i její snadné a bezpečné rozložení a vyjmutí 
vzorku z ní, bez jeho poškození nebo znehodnocení po polymeračním procesu. To zajistíme 
vhodnou volbou materiálu, ze kterého se forma skládá. 
Jako základnu formy použijeme plast o rozměrech 10x10 cm. Je to lehký, dostupný a 
snadno opracovatelný materiál. Na ni přiložíme čistou polypropylenovou podložku, opět o 
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rozměru 10x10 cm a tloušťky 1 mm. Tato mezivrstva slouží k tomu, aby měl následně 
polymerovaný materiál co nejhladší povrch a zároveň nedocházelo k jeho laminaci k horní-
skleněné desce. Další vrstvou je silikonové těsnění - tzv. separátor. Ten má hned několik 
funkcí. Určuje rozměr výsledného gelu. Zaručí, že roztok před polymerací z formy nevyteče, 
a díky jeho tvaru a tloušťce nám ve formě vznikne štěrbina, ve které bude roztok 
polymerovat. Těsnění má na jedné straně mezeru, která slouží jako plnící otvor formy. 
Poslední vrstvou formy je materiál, který splňuje dvě hlavní podmínky. Musí propouštět UV 
záření a musí být dostatečně pevný, aby se všechny vrstvy mohly k sobě stlačit a docílilo se 
tak těsnosti. Toto splňuje sklo o rozměrech 10x10 cm s tloušťkou 5 mm. Sklo má zabroušené 
hrany, aby se předešlo zranění. Takto vzniklou formu složenou ze 4 vrstev sevřeme svorkami 
tak, abychom docílili těsnosti. Tlak ovšem nesmí být moc velký, jinak by zanikla mezera, 
kterou zajišťuje silikonové těsnění. Dále by mohlo dojít k prasknutí křehkého skla.  
 
 
Obr. 14: forma pro UV polymeraci 
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5.3.2 Postup práce při měření gelových elektrolytů 
Měření vodivosti probíhalo opět na potenciostatu Eco Autolab PGSTAT 12. 
Vzhledem k tomu, že úkolem bylo zjistit vodivost gelových elektrolytů při teplotě 30 °C, 
musel jsem nějakým způsobem zajistit udržování této teploty. Pro tento účel mi opět 
posloužila vodní lázeň Memmert, která je vybavena termostatem a teploměrem (obr. 15).  
 
 
Obr. 15: vodní lázeň Memmert 
 
K měření jsem využil speciální silonovou celu (obr. 16), v níž má být gel uložen. Proto 
jsem si musel vždy před každým měřením vodivosti vyříznout z gelového vzorku čtverec o 
rozměrech 1 x 1 cm. Vyříznutý vzorek jsem přiložil mezi dvě blokovací nerezové elektrody 
stejných rozměrů. Ty jsem pak i se vzorkem upnul do silonové cely tak, aby elektrody byly 
rovnoběžné a u gelu nebyla změněna tloušťka. 
Soustavu vloženou do křemičité zkumavky (obr. 17), jsem ponořil do vodní lázně 
temperované na 30 °C a připojil elektrody k Autolabu PGSTAT 12. 
Po proměření gelového elektrolytu programem FRA jsem celu vyjmul ze zkumavky a 
rozebral ji, abych mohl změřit tloušťku gelu i s elektrodami. Vzhledem k tomu že znám 
tloušťku elektrod, vypočítal jsem si tloušťku gelu samotného. Ta je důležitá pro výpočet 
vodivosti gelu. Tímto způsobem jsem pokračoval i u ostatních gelových elektrolytů.  
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Obr. 16: speciální silonová cela 
 
 
 
 
Obr. 17: zkumavka a měřicí elektrody se silonovou celou 
 
 
Frekvenční rozsah byl zvolen od 10 kHz do 100 Hz. Amplituda vstupního signálu byla 
nastavena na 10 mV. 
Měrnou elektrickou vodivost jsem počítal podle vzorce:                
SR
l
⋅=γ  
 
kde l [cm] je vzdálenost elektrod, R [Ω] reálná složka impedance, získaná interpolací 
frekvenčně závislých dat v Nygistově diagramu přímkou, při vysokých frekvencích a S 
[cm2] plocha elektrod. 
 
Tloušťka gelů byla měřena mikrometrickým šroubem s přesností měření ± 0,01 mm.  
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5.3.3 Konduktivita gelových elektrolytů, připravených různou 
technologií přípravy 
Tato kapitola obsahuje výsledky měření gelových elektrolytů připravených různou 
technologií přípravy a tabulky s teoretickými a skutečně naváženými množstvími chemických 
přísad pro jednotlivé gely, podle kterých jsem se při jejich přípravě řídil. Popis přípravy gelů 
je již uveden v předcházející kapitole. V tabulkách je začleněno složení gelů, které je 
vyjádřeno v molárních procentech (dále jen mol%). U gelů obsahující prekurzor Superacryl® 
je složení vyjádřeno ve hmotnostních procentech (dále jen hm%). Je tomu tak z toho důvodu, 
že u SA nejsme schopni přesně definovat jeho chemické složení (tudíž nelze vyjádřit 
v mol%).  
 
MMA/SA MMA/AIBN MMA/BEE EOEMA/BEE EMA/BEE
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Obr. 18: závislost konduktivity γ(mS/cm) na způsobu přípravy gelů  s NaClO4 (červená značka) a 
LiClO4 (modrá značka) solí při 30 °C 
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Tab. 3: Tabulka množství chemických přísad pro jednotlivé druhy gelu s obsahem LiClO4 a jejich složení v mol% nebo hm% 
 
  MMA/SA MMA/AIBN MMA/BEE EOEMA/BEE EMA/BEE 
  množství chemických přísad množství chemických přísad množství chemických přísad množství chemických přísad množství chemických přísad 
  teoret. skut. hm% teoret. skut. mol% teoret. skut. mol% teoret. skut. mol% teoret. skut. mol% 
PC [ml] 1 1 44,9   1 1 40,9   1 1 40,9   3 3 47,9   3 3 46,1   
LiClO4 [g] 0,053 0,052 1,9   0,053 0,053 1,8   0,053 0,053 1,8   0,16 0,161 2,1   0,16 0,159 1,9   
MMA [ml] 1,5 1,5 53,1 66,7 1,75 1,75 57,4 98,7 1,75 1,75 57,4 98,7                 
EMA [ml]                                 4,89 4,89 51,9 98,7 
EOEMA [ml]                         6 6 50,1 98,7         
EDMA [μl]         9,75 10   0,3 9,75 10   0,3         23 23   0,3 
HEXADIMA [μl]                         28 28   0,3         
AIBN [g]         0,027 0,028   1                         
BEE [g]                 0,039 0,039   0,9 0,094 0,094   1,1 0,094 0,094   0,9 
SA [g] 0,7 0,701   24,9                                 
γ [mS/cm] 2,65 0,67 0,38 1,18 1,15 
 
Pozn: červené hodnoty vyjadřují molární (mol%) nebo hmotnostní (hm%) procentuelní zastoupení stěžejních složek gelu (rozpouštědlo/sůl/polymerní matrice). Modré hodnoty podrobně 
definuji složeni polymerní matrice (monomer/síťovadlo/iniciátor). Směr od shora dolů analogicky odpovídá vyjádření složení v závorkách z leva do prava, které jsou použity v následujícím 
textu. 
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  Tab. 4: Tabulka množství chemických přísad pro jednotlivé druhy gelu s obsahem NaClO4 a jejich složení v mol% nebo hm% 
 
  MMA/SA MMA/AIBN MMA/BEE EOEMA/BEE EMA/BEE 
  množství chemických přísad množství chemických přísad množství chemických přísad množství chemických přísad množství chemických přísad 
  teoret. skut. hm% teoret. skut. mol% teoret. skut. mol% teoret. skut. mol% teoret. skut. mol% 
PC [ml] 1 1 44,7   1 1 40,9   1 1 40,9   3 3 47,9   3 3 46,1   
NaClO4 [g] 0,061 0,065 2,4   0,061 0,061 1,8   0,061 0,061 1,7   0,184 0,182 2   0,184 0,185 1,9   
MMA [ml] 1,5 1,5 52,8 66,3 1,75 1,75 57,4 98,7 1,75 1,75 57,4 98,7                 
EMA [ml]                                 4,89 4,89 51,9 98,7 
EOEMA [ml]                      6 6 50,1 98,7         
EDMA [μl]         9,75 10   0,3 9,75 10   0,3         23 23   0,3 
HEXADIMA [μl]                       28 28   0,3         
AIBN [g]         0,027 0,027   1                         
BEE [g]                0,039 0,04   0,9 0,094 0,094   1,1 0,094 0,094   0,9 
SA [g] 0,7 0,7   24,9                                 
γ [mS/cm] 5,86 1,17 1,03 1,34 1,27 
 
Pozn: červené hodnoty vyjadřují molární (mol%) nebo hmotnostní (hm%) procentuelní zastoupení stěžejních složek gelu (rozpouštědlo/sůl/polymerní matrice). Modré hodnoty podrobně 
definuji složeni polymerní matrice (monomer/síťovadlo/iniciátor). Směr od shora dolů analogicky odpovídá vyjádření složení v závorkách z leva do prava, které jsou použity v následujícím 
textu. 
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Snahou bylo především ověřit teoretické znalosti o elektrické vodivosti. Z předchozích 
experimentů na našem ústavu je patrná výrazná převaha gelových elektrolytů připravených 
pomoci SA prekurzoru a to z důvodu jejich zvýšené iontové vodivosti, která splňuje 
požadavky moderních aplikací, jako jsou lithno-iontové baterie, elektrochemické 
superkondenzátory nebo elektrochromní prvky. Z hlediska mechanických vlastností a 
především způsobu přípravy je však její praktické využití výrazně omezeno. Dalším 
limitujícím faktorem je jejich poměrně úzké potenciálové okno (rozsah potenciálu, při kterém 
nedochází k irreversibilnim, často degradačním, reakcím elektrolytu vlivem oxidačně-
redukčních reakcí), což snižuje možnost jejich využití v aplikacích sekundárních článků. 
Z výše zmíněných důvodů jsme přistoupili k metodě přípravy, která nevyžadovala přítomnost 
SA prekurzoru. SA prekurzor (s obsahem dibenzoylperoxidu - iniciátor polymerace) byl 
nahrazen iniciátory AIBN (tepelné vytvrzovaní) a BEE (UV vytvrzovaní), které spolu 
s kapalným MMA tvoří nosnou polymerní strukturu. Další testované polymerní matrice byly 
PEOEMA a PEMA s iniciátorem polymerace BEE. Takto připravované gely ovšem vykazují 
poměrně nižší vodivost než membrány připravené pomocí SA prekurzoru (viz. srovnání obr. 
18).  
Z grafické závislosti konduktivity γ (mS/cm) na typu technologie přípravy gelů 
vyplývá, že se nejvyšší měrná elektrická vodivost potvrdila u chemicky polymerovaných 
membrán na bázi MMA/SA s NaClO4, a to 5,86 mS/cm při 30 °C. Hmotnostní procentuální 
zastoupení stěžejních složek tohoto gelu je 44,7/2,4/52,8 hm% - (rozpouštědlo/sůl/polymerní 
matrice).  Naopak nejnižší hodnotu měrné elektrické vodivosti (0,38 mS/cm) vykazovaly UV 
vytvrzované polymerní membrány založené na MMA a obsahující ionty Li. Molární 
procentuální zastoupení stěžejních složek tohoto gelu bylo 40,9/1,8/57,4 mol% - 
(rozpouštědlo/sůl/polymerní matrice). Nejlepší iontová vodivost u gelů bez obsahu SA byla 
naměřena u systému EOEMA/BEE s NaClO4 a to 1,34 mS/cm při 30 °C. Molární 
procentuální zastoupení stěžejních složek tohoto gelu bylo 47,9/2,0/50,1 mol% - 
(rozpouštědlo/sůl/polymerní matrice). 
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5.3.4 Vliv množství PC na konduktivitu u MMA/AIBN a MMA/BEE 
gelů 
Kapitola se zabývá vlivem množství rozpouštědla (PC) na měrnou elektrickou 
vodivost u elektrolytů na bázi MMA/ BBE a MMA/AIBN. Podobně jako v předchozí 
kapitole, jsou zde uvedeny tabulky, z kterých snadno vyčteme chemické složení jednotlivých 
membrán a jejich vodivost. Pro snazší porovnání je zde začleněna také grafická závislost 
vodivosti γ (mS/cm)  na množství PC (ml). 
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Obr. 19: vliv rozpouštědla PC na měrnou elektrickou vodivost γ(mS/cm) gelů MMA/BEE a 
MMA/AIBN s LiClO4 při 30 °C 
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Tab. 5: Tabulky množství chemických přísad pro MMA/AIBN a MMA/BEE gely s obsahem LiClO4 
a změnou množství PC +  vyjádření složení v mol% 
  MMA/AIBN MMA/BEE 
  množství chemických přísad množství chemických přísad 
  teoret. skut. mol% teoret. skut. mol% 
PC [ml] 1 1 40,9   1 1 40,9   
LiClO4 [g] 0,053 0,0534 1,8   0,053 0,0534 1,8   
MMA [ml] 1,75 1,75 57,4 98,7 1,75 1,75 57,4 98,7
EDMA [μl] 9,75 10   0,3 9,75 10   0,3 
AIBN [g]       0,027 0,0275  1 
BEE [g] 0,0394 0,0394   0,9         
γ [mS/cm] 0,675 0,378 
          
  MMA/AIBN MMA/BEE 
  množství chemických přísad množství chemických přísad 
  teoret. skut. mol% teoret. skut. mol% 
PC [ml] 1,1 1,1 43,1   1,1 1,1 43,1   
LiClO4 [g] 0,059 0,0598 1,9   0,059 0,0587 1,9   
MMA [ml] 1,75 1,75 55 98,7 1,75 1,75 55 98,7
EDMA [μl] 9,75 10   0,3 9,75 10   0,3 
AIBN [g]       0,027 0,027  0,9 
BEE [g] 0,0394 0,0396   0,9         
γ [mS/cm] 1,236 0,668 
          
  MMA/AIBN MMA/BEE 
  množství chemických přísad množství chemických přísad 
  teoret. skut. mol% teoret. skut. mol% 
PC [ml] 1,3 1,3 47,1   1,3 1,3 47,1   
LiClO4 [g] 0,069 0,0689 2   0,069 0,0693 2   
MMA [ml] 1,75 1,75 50,9 98,7 1,75 1,75 50,9 98,7
EDMA [μl] 9,75 10   0,3 9,75 10   0,3 
AIBN [g]       0,027 0,0271  1 
BEE [g] 0,0394 0,0393   0,9         
γ [mS/cm] 1,404 1,107 
          
  MMA/AIBN MMA/BEE 
  množství chemických přísad množství chemických přísad 
  teoret. skut. mol% teoret. skut. mol% 
PC [ml] 1,5 1,5 47,3   1,5 1,5 47,3   
LiClO4 [g] 0,08 0,0807 2,2   0,08 0,0803 2,2   
MMA [ml] 1,75 1,75 50,5 98,7 1,75 1,75 50,5 98,7
EDMA [μl] 9,75 10   0,3 9,75 10   0,3 
AIBN [g]       0,027 0,027  0,9 
BEE [g] 0,0394 0,0391   0,9         
γ [mS/cm] 3,918 2,018 
Pozn: červené hodnoty vyjadřují molární (mol%) procentuelní zastoupení stěžejních složek gelu (rozpouštědlo/sůl/polymerní 
matrice). Modré hodnoty podrobně definuji složení polymerní matrice (monomer/síťovadlo/iniciátor). Směr od shora dolů 
analogicky odpovídá vyjádření složení v závorkách z leva do prava, které jsou použity v následujícím textu. 
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Z grafické závislosti vyplývá, že největší konduktivity (3,918 mS/cm) je dosaženo 
použitím 1,5 ml PC u gelu se sodnými ionty. Molární procentuální zastoupení stěžejních 
složek tohoto gelu bylo 47,1/2,2/50,5 mol% - (rozpouštědlo/sůl/polymerní matrice).  
Propylenkarbonát má totiž vysokou relativní permitivitu (64,4), vysokou teplotu rozkladu 
(241 °C) a nízký bod tuhnutí (–55 °C), důležité vlastnosti rozpouštědel, která poskytují 
dobrou el. vodivost. Právě jeho vysoká permitivita způsobuje snadnou tvorbu iontů v roztoku. 
Naměřené hodnoty zcela jasně indikují pozitivní vliv PC na vodivost gelu. S rostoucím 
množstvím rozpouštědla dochází k rapidnímu nárůstu měrné vodivosti. Tento jev je spojen se 
zvyšováním zastoupení kapalné fáze ve vzorku gelu, která výrazně přispívá k usnadnění 
pohybu volných nosičů náboje – Li, Na iontu elektrolytem. 
   
5.3.5 Vliv síťovadla EDMA na konduktivitu MMA/SA gelu 
Jak jsem již naznačil v kapitole 5.3.3, je z hlediska mechanických vlastností praktické 
využití MMA/SA gelu omezeno. Proto se právě v této části práce věnuji systému MMA/SA, 
kdy jsem do metody přípravy zahrnul síťovací činidlo EDMA, které by mělo pozitivně 
ovlivnit elasticitu membrán a tím by mělo dovolit jejich přípravu v tenkých vrstvách. 
              [6].  
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Obr. 20: vliv síťovadla EDMA na konduktivitu γ(mS/cm) MMA/SA gelu s  LiClO4 při 30 °C 
 
Pozitivním zjištěním byl výrazný vliv EDMA na měrnou elektrickou vodivost 
připravených membrán. Jako optimální množství se jeví 2,6 μl EDMA. Hmotnostní 
procentuální zastoupení složek polymerní matrice tohoto gelu bylo 66,4/0,1/25,1 hm% - 
(monomer/síťovadlo/iniciátor).  Membrány dosahovaly vodivosti 7,28 mS/cm při teplotě 30 
°C, jak je naznačeno na obr. 20. Čistě subjektivní analýza mechanických vlastností potvrdila 
teoretické předpoklady zlepšení těchto vlastností. Ukázalo se, že gel s obsahem síťovacího 
činidla vykazoval lepší tažnost, pružnost (elasticitu) a viskozitu. Z důvodu této analýzy 
doporučuji podrobnější studium mechanických vlastností tohoto systému se zařazeným 
síťovacím činidlem EDMA.  
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Tab. 6: Tabulky množství chemických přísad pro MMA/SA  gel s obsahem LiClO4 a změnou množství 
EDMA +  vyjádření složení hm%   
 
  MMA/SA 
  množství chemických přísad 
  teoret. skut. hm% 
PC [ml] 1 1 44,9   
LiClO4 [g] 0,053 0,0552 2,1   
MMA [ml] 1,5 1,5 53 66,7 
EDMA [μl]         
SA [g] 0,7 0,7009  24,9 
γ [mS/cm] 2,648 
      
  MMA/SA 
  množství chemických přísad 
  teoret. skut. hm% 
PC [ml] 1 1 44,9   
LiClO4 [g] 0,053 0,0532 2   
MMA [ml] 1,5 1,5 53,1 66,5 
EDMA [μl] 2,64 2,6   0,1 
SA [g] 0,7 0,7063  25,1 
γ [mS/cm] 7,279 
      
  MMA/SA 
  množství chemických přísad 
  teoret. skut. hm% 
PC [ml] 1 1 44,9   
LiClO4 [g] 0,053 0,0535 2   
MMA [ml] 1,5 1,5 53,1 66,3 
EDMA [μl] 8,32 8,3   0,4 
SA [g] 0,7 0,704  24,9 
γ [mS/cm] 3,681 
      
  MMA/SA 
  množství chemických přísad 
  teoret. skut. hm% 
PC [ml] 1 1 44,9   
LiClO4 [g] 0,053 0,0543 2,1   
MMA [ml] 1,5 1,5 53 66,3 
EDMA [μl] 13,87 13,9   0,7 
SA [g] 0,7 0,7001  24,8 
γ [mS/cm] 3,873 
 
Pozn: červené hodnoty vyjadřují hmotnostní (hm%) procentuelní zastoupení stěžejních složek gelu 
(rozpouštědlo/sůl/polymerní matrice). Modré hodnoty podrobně definuji složení polymerní matrice 
(monomer/síťovadlo/iniciátor). Směr od shora dolů analogicky odpovídá vyjádření složení v závorkách z leva do prava, které 
jsou použity v následujícím textu. 
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5.3.6 Sledovaní hmotnostního úbytku MMA/SA gelu 
Dalším úkolem bylo sledování hmotnostního úbytku během polymerace u systému na 
bázi MMA/SA. Kapalná složka se totiž během polymerace, ale i po ní, z gelu odpařuje. Proto 
tedy musíme počítat s tím, že právě úbytek množství této kapalné složky zapříčiní změnu jeho 
hmotnosti, složení a zároveň je spojen s výrazným poklesem vodivosti během prvních dnů po 
přípravě . 
              [7]. 
 Naměřené hodnoty jsem získal vážením vzorku, kdy jsem každý den po dobu 7 dnů od 
jejich přípravy zjišťoval jejich hmotnost, ze které jsem pak vytvořil následující grafickou 
závislost viz. obr. 21. Zde je znázorněn hmotnostní úbytek gelů, způsobený vytěkáváním 
kapalné složky z MMA/SA gelu v průběhu 7 dnů. Měření probíhalo u MMA/SA gelů, 
využitých pro sledování vlivu síťovacího činidla EDMA tak i u gelů bez síťovadla.  
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Obr. 21: grafická závislost hmotnostního úbytku kapalné složky z MMA/SA gelu s ionty LiClO4 při 
30 °C 
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 Z obrázku vyplývá, že k největšímu úbytku hmotnosti dochází mezi 3 a 4 dnem po 
přípravě. Vzorky po uplynutí 7 skladovacích dnů, kromě své hmotnosti, výrazně ztratily svoji 
původní elasticitu. Byly křehčí a na povrchu sušší. Vzorky byly skladovány v Petriho miskách 
a ukládány do exsikátoru, který zabraňoval absorpci vzdušné vlhkosti. Vzhledem k tomu, že 
takovýto systém nelze považovat za zapouzdřený, bylo odpařování kapalné složky očekáváno. 
Proto je zapouzdření těchto systémů velice důležitým krokem, jak zabránit odpařování 
kapalné složky z těchto gelových polymerních membrán. Vzhledem k neurčitosti složení 
odpařované kapalné složky bych pro další výzkum doporučil např. IR spektroskopii, která by 
mohla přesně identifikovat, jaká chemická složka se z gelu odpařuje.  
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6 Závěr 
 
Cílem této práce bylo připravit vzorky kapalných a gelových elektrolytů s obsahem 
sodných a lithných iontů, a změřit závislost jejich el. vodivosti na teplotě či technologii 
přípravy. Dále pak porovnat jejich vlastnosti. 
Připravil jsem tedy kapalné elektrolyty s obsahem LiClO4 a NaClO4 a měřil jejich 
elektrickou vodivost při teplotách 25 – 60 °C. Z naměřených charakteristik je patrný nárůst 
iontové vodivosti s rostoucí teplotou elektrolytu. Zvyšování objemu elektricky aktivních 
částic má také pozitivní vliv na vodivost. Nejvyšší hodnota měřené vodivosti byla dosažena 
při koncentraci 0.75 mol/l v případě elektrolytu s disociovanými ionty Na, a to (10,66 mS/cm 
při teplotě 60 °C). Při následném zvyšování koncentrace disociovaných částic došlo 
k mírnému poklesu vodivosti, který byl pravděpodobně způsoben asociací kationtu Na a tím 
vytvoření navenek elektroneutrálních párů/shluků částic, které se nadále nepodílí na zvýšení 
iontové vodivosti roztoku. 
Dále jsem připravil gelové elektrolyty na bázi MMA, jednak chemickou polymerací 
pomocí prekurzoru Superacryl® s přítomností jak Li, tak Na iontu, dále pak tepelnou 
polymerací s iniciátorem AIBN. Poté jsem připravil UV polymerované MMA, EOEMA a 
EMA gely obsahující LiClO4 a porovnal vlastnosti všech těchto polymerních elektrolytů. 
Z grafické závislosti (obr. 18) měrné elektrické vodivosti γ(mS/cm) na typu technologie 
přípravy gelů vyplývá, že se nejvyšší vodivost potvrdila u chemicky polymerovaných 
membrán na bázi MMA/SA s NaClO4, a to 5,86 mS/cm při 30 °C. Hmotnostní procentuální 
zastoupení stěžejních složek tohoto gelu je 44,7/2,4/52,8 hm% - (rozpouštědlo/sůl/polymerní 
matrice). Naopak nejnižší hodnotu měrné elektrické vodivosti (0,38 mS/cm) vykazovaly UV 
vytvrzované polymerní membrány založené na MMA a obsahující ionty Li. Molární 
procentuální zastoupení stěžejních složek tohoto gelu bylo 40,9/1,8/57,4 mol% - 
(rozpouštědlo/sůl/polymerní matrice). Nejlepší iontová vodivost u gelů bez obsahu prekurzoru 
SA byla naměřena u systému EOEMA/BEE s NaClO4 a to 1,34 mS/cm při 30 °C. Molární 
procentuální zastoupení stěžejních složek u tohoto gelu bylo 47,9/2,0/50,1 mol% - 
(rozpouštědlo/sůl/polymerní matrice). 
Při studiu vlivu rozpouštědla na konduktivitu gelových elektrolytických systémů 
založených na MMA/AIBN a MMA/BEE jsem došel k závěru, že největší měrné elektrické 
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vodivosti (3,918 mS/cm) je dosaženo použitím 1,5ml PC u gelu se sodnými ionty (obr. 19). 
Molární procentuální zastoupení stěžejních složek tohoto gelu bylo 47,3/2,2/50,6 mol% - 
(rozpouštědlo/sůl/polymerní matrice).  
Dále jsem se zabýval vlivem síťovacího činidla EDMA na elektrické vlastnosti 
membrán, připravených pomoci SA prekurzoru. Pozitivním zjištěním byl výrazný vliv EDMA 
na vodivost připravených membrán, jako optimální množství se jeví 2,6 μl EDMA. 
Hmotnostní procentuální zastoupení složek polymerní matrice tohoto gelu bylo 66,4/0,1/25,1 
hm% - (monomer/síťovadlo/iniciátor). Membrány dosahovaly konduktivity 7.28 mS/cm při 
teplotě 30 °C, jak je naznačeno na obr. 20. Čistě subjektivní analýza mechanických vlastností 
potvrdila teoretické předpoklady zlepšení těchto vlastností. Ukázalo se, že gel s obsahem 
síťovacího činidla vykazoval lepší tažnost, pružnost (elasticitu) a viskozitu. Na základě této 
analýzy doporučuji podrobnější studium mechanických vlastností tohoto systému se 
zařazeným síťovacím činidlem EDMA. 
 Závěrečným úkolem mé diplomové práce bylo studium hmotnostního úbytku během 
polymerace a po ní, u gelového elektrolytického systému MMA/SA. Kapalná složka se totiž 
během polymerace z gelu odpařuje. Úbytek hmotnosti je naznačen na obr. 21. Z něj vyplývá, 
že k největšímu úbytku hmotnosti dochází mezi 3 a 4 dnem po přípravě. Vzorky po uplynutí 7 
skladovacích dnů, kromě své hmotnosti, výrazně ztratily svoji původní elasticitu. Byly křehčí 
a na povrchu sušší.  
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8 Seznam použitých zkratek 
 
Sloučeniny: 
NaCl – Chlorid sodný 
KCl – Chlorid draselný 
PC – Propylenkarbonát 
Li – Lithium 
LiClO4 – Chloristan lithný 
NaClO4 – Chloristan sodný 
PMMA – Polymethylmethakrylát 
PEMA – Polyethylenmethylakrylát 
PEOEMA – Polyethoxyethymethakrylát  
PEO – Polyethylenoxid 
PAN – Polyakrylonitril 
EDMA – Ethylenglykoldimethakrylát 
HEXADIMA – Hexanedioldimethakrylát  
AIBN – Azobisizobutyronitril  
BEE – Benzionethylether  
SA – Superacryl® 
Na+ – kladné sodné ionty 
Na- – záporné sodné ionty 
 
Testované gelové polymerní systémy: 
 
MMA/SA – systém na bázi methylmetakrylátu tepelně iniciovaný superacrylem  
MMA/AIBN – systém na bázi methylmetakrylátu tepelně iniciovaný azobisizobutyronitrilem 
MMA/BEE – systém na bázi methylmetakrylátu světelně  iniciovaný benzionethyletherem 
EMA/BEE – systém na bázi ethylenmethylakrylát světelně iniciovaný benzionethyletherem 
EOEMA/BEE – systém na bázi ethoxyethymethakrylátu světelně iniciovaný 
benzionethyletherem 
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Veličiny a konstanty: 
G – el. vodivost (konduktance) [S] 
I – el. Proud [A] 
R – el. odpor [Ω] 
U – el. napětí [V] 
XC – kapacitní reaktance [Ω] 
C – kapacita [F] 
Z – el. Impedance [Ω] 
f – frekvence [Hz] 
S – plocha [cm2]  
Kc – konstanta vodivostní nádobky [cm-1] 
T –  teplota [°C] 
m – hmotnost [g] 
V – objem [l] 
E – intenzita el. pole [V/m] 
c – koncentrace [mol/l] 
K – měrná elektrická vodivost kapalných elektrolytů [S/cm] 
γ − měrná elektrická vodivost gelových elektrolytů [S/cm] 
ρ – měrný el. odpor [Ω/m]  
Mr – molekulová hmotnost  [-]   
mol% – molární procenta [%] 
hm% – hmotnostní procenta [%] 
